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Введение. Современные методы и средства лазерной интерфе- 
рометрии открывают новые возможности при исследовании 
свойств и процессов дефектообразования в новых материалах 
(слоистых, полимерных, композиционных), диагностики со- 
стояния конструкционных материалов силовых элементов 
изделий на всех этапах их жизненного цикла. Одним из 
направлений повышения качества результатов измерений 
может быть внедрение нового программного обеспечения 
(ПО) для анализа результатов измерений интенсивностей 
оптических полей интерференционных картин, однозначно 
связанных с измеряемыми малыми перемещениями поверхно- 
стей объектов контроля. Целью работы являлось создание 
нового ПО. В данном случае оно предназначено для обработ- 
ки результатов измерений интенсивностей оптических полей 
интерференционных картин, создаваемых оптическими сред- 
ствами измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов. Решение основано на лазерном двух- 
ходовом интерферометре с совмещенными ветвями, что поз- 
воляет повысить качество результатов измерений. 

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели 
применено современное ПО, использованы результаты, полу- 
ченные новыми средствами измерений на основе новых опти- 
ческих интерференционных методов. 

Результаты исследования. Создано ПО для обработки ре- 
зультатов измерений интенсивностей оптических полей ин- 
терференционных картин, создаваемых оптическими сред- 
ствами измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов. Новый программный продукт, позво- 
ляющий повысить качество результатов измерений, защищен 
свидетельствами Российской Федерации о государственной 
регистрации программ для ЭВМ. 

Обсуждение и заключение. Предлагаемое ПО может быть 
успешно использовано для моделирования процессов измере- 
ний малых линейных и угловых перемещений поверхностей 
объектов контроля при создании новых методов обработки 
интенсивностей оптических полей интерференционных кар- 
тин, создаваемых оптическими средствами измерений, по- 
строенными на основе лазерных интерферометров различных 
типов. Описанные в статье ПО и технические решения про- 
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Введение. Внедрение современных методов и средств лазерной интерферометрии открывает новые возмож- 
ности при решении актуальных практических задач исследования свойств и процессов дефектообразования в новых 
материалах (в том числе слоистых, полимерных, композиционных) и диагностики состояния конструкционных мате- 
риалов силовых элементов изделий на всех этапах их жизненного цикла. 

Одним из наиболее предпочтительных для решения научных и производственных задач является лазерный 
двухходовой интерферометр с совмещенными ветвями, предложенный в [1-2]. Данный прибор был модифицирован 
для бесконтактного измерения малых перемещений поверхностей объектов при диагностике состояния материалов 
акустическими неразрушающими методами контроля. Экспериментальные исследования функциональных характери- 
стик модифицированного интерферометра подробно описаны в [3-5]. 

Разработаны новые математические модели и оригинальное программное обеспечение (ПО) для моделирова- 
ния интенсивностей оптических полей интерференционных картин, создаваемых указанным интерферометром, моди- 
фицированным для решения измерительных задач. Это ПО защищено свидетельствами Российской Федерации о гос- 
ударственной регистрации программ для ЭВМ. Проведено численное моделирование для различных вариантов опти- 
ческих схем с учетом особенностей их составных частей (геометрических характеристик, вида светоделителя и т. п.). 
Результаты проведенных изысканий подробно описаны в работах [6-7]. 

С учетом результатов численного и экспериментального моделирования созданы новые оптические средства 
для бесконтактных измерений малых линейных и угловых перемещений поверхностей объектов контроля. Кроме то- 
го, по итогам проведенных исследований были предложены новые решения для регистрации интенсивности оптиче- 
ских полей интерференционных картин, однозначно связанных с измеряемыми перемещениями, способы и средства 
защиты от влияния внешних и внутренних дестабилизирующих воздействий на результаты измерений. Изобретения, 
реализованные в предложенных средствах измерений, защищены патентами Российской Федерации. Функциональные 
характеристики опытных образцов данных средств измерений были численно и экспериментально исследованы и 
обоснованы. Результаты изложены в работах [8—10]. 

В работах [11-12] представлены новые способ и оптическое устройство для измерения малых пространствен- 
ных (линейных и всех угловых) перемещений поверхностей объектов контроля. 

В работах [9-10] также описаны технические решения, защищенные патентами Российской Федерации на 
изобретения, позволяющие использовать разработанные оптические средства измерений в составе мобильных диагно- 
стических комплексов и проводить измерения контролируемых малых перемещений по месту эксплуатации диагно- 
стируемых объектов без потери функциональных свойств и точностных характеристик. 

Указанные средства измерений были успешно применены при экспериментальных исследованиях процессов 
дефектообразования в тонких образцах ленточных высокотемпературных сверхпроводников, а также при разработке 
методов контроля их качества в процессе производства. Экспериментально-измерительные устройства описаны в ра- 
ботах [13—14]. 

Опытная эксплуатация перечисленных выше оптических средств показала, что одним из направлений повы- 
шения качества измерений может быть создание и внедрение нового ПО для обработки результатов измерений интен- 
сивностей оптических полей интерференционных картин, однозначно связанных с измеряемыми малыми перемеще- 
ниями поверхностей объектов контроля. 


Цель исследования — создание нового ПО для обработки результатов измерений интенсивностей оптиче- 
ских полей интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений малых линейных и угловых 
перемещений поверхностей объектов контроля. Новое решение базируется на лазерном двухходовом интерферометре 
с совмещенными ветвями. 
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Программное обеспечение для обработки результатов измерений интенсивностей оптических полей ин- 
терференционных картин и примеры его использования. При создании комплекса использовано программное 
обеспечение МайСаа 2000 Ргодезяопа[ и выше. 

Программы, объединенные в данном комплексе, основаны на типовом алгоритме, моделируют определенный 
вариант сбора информации об интенсивности оптического поля интерференционной картины и обрабатывают полу- 
ченные сведения с помощью различных статистических методов. Данные могут считываться одиночным фотоприем- 
ным устройством, группой фотоприемных устройств, матрицей фотоприемных устройств с заданными геометриче- 
скими характеристиками и т. д. с заданных областей интерференционной картины: 

— в одном из колец интерференционной картины; 
— в нескольких кольцах интерференционной картины; 
— в выделенной области интерференционной картины ит. п. 

В каждой программе комплекса ПО реализован типовой алгоритм моделирования процесса измерений малых 
перемещений поверхностей объектов контроля оптическими интерференционными средствами измерений, сущность 
которого может быть наглядно показана на наиболее простом примере измерения малого линейного перемещения 
поверхности объекта контроля одиночным фотоприемным устройством (например, фотодиодом типа ФД9), установ- 
ленным в одном из колец интерференционной картины. 

Исходными данными для обработки являются геометрические характеристики фотоприемного устройства, а 
также представленные в стандартных графических форматах изображения интерференционных картин (и = 1,2...М), 
каждая п-я из которых соответствует определенному моменту измерения (малому линейному перемещению) в про- 
цессе регистрации изображения интерференционной картины, при котором воспроизводилось заданное значение ма- 
лого линейного перемещения поверхности объекта контроля. 

Укрупненно данный алгоритм, реализованный в ПО, может быть представлен следующим образом. 

1. Визуализация и анализ интенсивности оптического поля исходной интерференционной картины (и = 1), ха- 
рактеризующей исходное положение поверхности объекта контроля, внешний вид которой представлен на рис. 1. 





Рис. 1. Внешний вид исходной интерференционной картины (и = 1) 
Ето. [. Арреагапсе оГопелпа! пиег{егепсе райети (п = 1) 


2. Визуализация и анализ интенсивностей оптических полей всех интерференционных картин, входящих в 
набор изображений (и = 1, 2...М№, для примера М№ = 31), соответствующих определенным моментам измерений (линей- 
ным перемещениям) в процессе регистрации. Внешний вид интерференционных картин и = 1, 2...9 представлен на 
рис. 2. 
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п =7 п =8 п =9 
Рис. 2. Внешний вид интерференционных картин (и = 1, 2...9) 


Ето. 2. Арреагапсе о]{ пиег(егепсе райегиз (п = [, 2...9) 


3. Выбор области на исходной интерференционной картине (и = 1), ограниченной заданными геометрически- 
ми характеристиками фотоприемного устройства, путем нанесения горизонтальных и вертикальных линий (разметки) 
и ее визуализация (рис. 3). 





Рис. 3. Внешний вид разметки на исходной интерференционной картине (и = 1) 


Ето. 3. Арреагапсе ор та"Ятэ5 оп опетпа[ пиегегепсе райети (п = 1). 
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4. Визуализация выбранной области исходной интерференционной картины (и = 1), ограниченной заданными 
геометрическими характеристиками фотоприемного устройства (рис. 4). 





Рис. 4. Внешний вид исходной интерференционной картины (и = 1) с выбранной областью 
Ето. 4. Арреагапсе оГоптелта! пиекегепсе райети (п = 1) тий з@есеа агеа 


5. Задание и визуализация выбранной области на всех интерференционных картинах (и = 1,2...31), входящих 
в набор с использованием параметров исходной интерференционной картины. Внешний вид интерференционных кар- 
тин (и = 1,2...9) представлен на рис. 5. 





и =8 


Рис. 5. Внешний вид интерференционных картин (и = 1 ,2...9) с выбранными областями 


Е 1. 5 Арреагапсе о{ пиег(егепсе райегиз (п = [, 2...9) мий з@есеа агеа5 
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6. Определение суммарной интенсивности [5 по выбранной области для всех интерференционных картин, 
входящих в набор (и = 1,2...31), и построение зависимости изменения рассчитанной суммарной интенсивности /[, по 
выбранной области для каждого из моментов регистрации (рис. 6). 





Рис. 6. Зависимость суммарной интенсивности [5 по выбранной области интерференционных картин (п = 1, 2...31) 


Ето. 6. Оерепаепсе оо теип5йу [; т з@есе4 агеа орпиегегеисе рацегих (п = 1, 2...31) 


7. Обработка полученных результатов с использованием встроенных средств известного программного обес- 
печения, реализующих методы статистической обработки и прогнозирования. На рис. 7 для примера приведена зави- 
симость суммарной интенсивности /; по выбранной области интерференционных картин (и = 1,2...31) после проведе- 
ния статистической обработки при помощи встроенных средств МеийСаа 2000 Ргоре5бтопаЦ. 





Рис. 7. Зависимость суммарной интенсивности [5 по выбранной области интерференционных картин (п = 1, 2...31) 
после проведения статистической обработки 


Ето. 7. Оерепаепсе оГю пиепзйу ; т 5@[есе4 агеа о пиегегепсе райегиз (п = [, 2...31) айег чай5йса! ргосезяте 


В настоящее время разработанный комплекс ПО включает программы для обработки результатов измерений 
интенсивностей, полученных: 
— при помощи двух фотоприемных устройств, установленных в прилегающих друг к другу кольцах интерференци- 
онной картины (рис. 8); 
— при регистрации интенсивности с выделенной области интерференционной картины, отличающейся максимальной 
контрастностью, в соответствии с техническим решением [15] (рис. 9); 
— для вертикальных и горизонтальных выделенных областей (рис. 10); 
— для корректировки результатов измерений на основе анализа суммарной интенсивности оптического поля интер- 
ференционной картины в соответствии с техническим решением [16]. 
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Рис. 8. Внешний вид исходной интерференционной картины (и = 1) с выбранными областями для варианта регистрации 
при помощи двух фотоприемных устройств 


Ето. 8. Арреагапсе оГопелпа[ пиегегепсе райетп (п = 1) ий з@есеа агеаз$ ог гевляет орНоп Бу теапз оГ ло рпоюайесюгу 





Рис. 9. Внешний вид исходной интерференционной картины (и = 1) с выбранной областью для варианта регистрации 
интенсивности с выделенной области 


Ето. 9. Арреагапсе оГопелтпа! пиек{егепсе райетп (п = 1) мий з@еесеа4 агеа рог пиепзйу гееляет орпоп гот зеесе4 агеа 





Рис. 10. Внешний вид исходной интерференционной картины (и = 1) с выбранной областью для варианта регистрации интенсивно- 
стей с вертикальных и горизонтальных выделенных областей 
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Ето. 10. Арреагапсе оГопелпа[ пиегегепсе райети (п = 1) тий зеесеа агеа юг 
орпоп оГтезяетапоп оГпиепяез гот уегиса апа потгот 5@ес1е4 агеа5 


Мирошниченко И. П. Обработка результатов измерений интенсивности оптических полей 





Описанные выше программы, входящие в комплекс ПО, защищены свидетельствами Российской Федерации о 
государственной регистрации программ для ЭВМ [17-21], апробированы при обработке результатов эксперименталь- 
ных исследований функциональных характеристик перспективных оптических средств измерений. 

Работы над описанным комплексом продолжаются. Очевидно, в дальнейшем предложенные алгоритм и ПО 
будут развиваться по следующим направлениям: 

— создание типовых унифицированных алгоритмов для моделирования различных вариантов процессов измерений и 
обработки результатов измерений малых пространственных перемещений поверхностей объектов контроля; 
— автоматизация процесса обработки. 

Заключение. Новое ПО обеспечивает обработку результатов измерений интенсивностей оптических полей 
интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений малых линейных и угловых перемеще- 
ний поверхностей объектов контроля. Решение основано на лазерном двухходовом интерферометре с совмещенными 
ветвями. 

С помощью данного программного комплекса процессы измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов могут быть адекватно смоделированы для обоснования новых методов обработки интенсивно- 
стей оптических полей интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений, основанными 
на лазерных интерферометрах различных типов. 

Предлагаемое ПО защищено свидетельствами Российской Федерации о государственной регистрации про- 
грамм для ЭВМ и позволяет повысить качество результатов измерений при исследовании дефектообразования в но- 
вых материалах, а также при акустической неразрушающей диагностике состояния конструкционных материалов си- 
ловых элементов изделий на всех этапах их жизненного цикла. 

Описанные в статье ПО и технические решения были представлены на международных научно-технических 
конференциях в 2016—2017 гг., на международных инновационных салонах «шуепноп$ Одепеуа — 2017» и «Еиготшуеп+- 
2017», где получили высокие оценки специалистов и были награждены золотыми медалями. 
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